
مقدمه❑

PMSMموتور ( ثابتV/f)کنترل اسکالر ❑

PMSMموتور (FOC)کنترل برداری ❑

PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری موتور ❑

(Field Weakening)به روش کاهش شار PMSMکنترل موتور ❑

PMSMموتور (DTC)روش کنترل مستقیم گشتاور ❑

PMSMموتور (MPC)کنترل پیش بین مدل ❑
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مقدمه❑

.سنکرون قرار دارندACدر دسته موتورهای PMSMیا  ACموتورهای براشلس✓

 highی از کاربردهای این موتورها به دلیل ایجاد گشتاور نرم، چگالی گشتاور و توان بالا، بهره زیاد و ساختار ساده آن، در بسیار✓

performance و همچنین اخیرا در بخش لوازم مصرفی(mass production)نظیر خانگی بکار گرفته شده اند.

(  اینورتر)الکتریکی برای کنترل این موتورها چه در کاربردهای سرعت ثابت و چه در کاربردهای سرعت متغیر حتما نیاز به درایو✓

.هست

:PMSMموتورهایکنترلصنعتیومتداولهایروش✓

oاسکالرکنترل(V/fثابت)

oبرداریکنترل(FOC)

:PMSMموتورهایکنترلجدیدیاترپیشرفتههایروشسایر✓

oگشتاورمستقیمکنترل(DTC)

oمدلبینپیشکنترل(MPC)

oلغزشیمودکنترل(SMC)

oتوانمستقیمکنترل(DPC)

رین روش در این بخش، برخی از روش های فوق مورد بررسی قرار می گیرند و البته روش کنترل برداری به عنوان مهمت✓

.بطور مفصل تر مورد بررسی قرار می گیرد
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ا نیز نباید عملکرد و این موتورها، به دلیل داشتن عملکرد مناسب و راندمان بالا گران هستند و طبعا روشهای کنترل سرعت آنه✓

.اده می گرددولتاژ استف–لذا همیشه از روشهای برمبنای تغییر فرکانس . راندمان کلی درایو را آنچنان پائین بیاورد

اده نمود که در بخش موتورهای سنکرون آهنربای دائمی که دارای ولتاژ ضدمحرکه سینوسی نیستند، باید از روشهای خاص استف✓

.های بعد به برخی از آنها اشاره خواهد گردید

(سینوسی)PMSMدسته بندی انواع روشهای متداول کنترل سرعت موتور 

مقدمه❑
ن 

شا
کا

ه 
گا

نش
دا

 /
تر

یو
مپ

کا
و 

ق 
بر

ی 
دس

هن
ه م

د
شک

دان
 /

ت
در

ه ق
رو

گ
 /

س
شل

را
ی ب

ها
ور

وت
ل م

تر
کن

س 
در

 /
ی

وای
حل

ر 
کت

د

PMSMیا ACروش های کنترل موتورهای براشلس : بخش پنجم

3



یدسته بندی کلی تر  انواع روشهای کنترل سرعت موتورهای الکتریک

مقدمه❑
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PMSMکنترل اسکالر موتور ❑

.است(V/f=cteثابتهرتزبرولتنسبت)اسکالرکنترلروشPMSMموتورهایکنترلروشترینساده✓

:V/fکنترلروشتئوری✓

سرعتتغذیه،انسفرکتغییربالذااست،متناسبتغذیهفرکانسبالغزشبدونومستقیماPMSMموتورسرعتآنجائیکهاز

واییهفاصلهشاروفرکانسحاصلضرببامتناسبهواییفاصلهدرEالقاییولتاژدیگرطرفیاز.نمایدمیتغییرنیزموتور

.گرفتدرنظرانسفرکوشارحاصلضرببامتناسبتوانمیراورودیولتاژشود،صرفنظراستاتورولتاژافتازاگرواست

درواشباعباعثوافتهیافزایشهواییفاصلهشاریابد،کاهشتغذیهولتاژدرتغییریهیچبدونسنکرونفرکانساگرلذا

اسکالر،نترلکروشدرلذا.شودمیصوتینویزافزایشوجریانموجشکلدرهارمونیکایجادتلفات،افزایشنتیجه

.(رنگقرمزمنحنی)کنندمیتغییرنسبتیکبافرکانسوولتاژمقادیر

کنترل اسکالر حلقه باز➢

ACحلقه باز موتورهای V/fفرکانس در روش کنترل -منحنی تغییرات ولتاژ
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PMSMکنترل اسکالر موتور ❑

.ماندمیتثابتغذیهفرکانسبودنثابتباموتورسرعتنیزبارتغییراتباحتی،PMSMموتوربودنسنکروندلیلبه✓

نمیاتفاقیچنینPMSMموتوردرشود،میروتورسرعتتغییرسبببارگشتاورتغییرکهالقاییموتورهایبرخلافلذا✓

.نیستموتورهااینبستهحلقهکنترلسیستمبهنیازیمعمول،کاربردهایدروافتد

یابیمدستدلخواهرعتسبهتوانیممیفرکانسمناسبتغییربانباشد،مدنظردینامیکیپاسخسرعتاگردیگرعبارتبه✓

.نهیابکندتغییربارگشتاورآنکهعلیرغم

.رودمیبکاربستهحلقهV/fکنترلباشد،داشتهاهمیتدینامیکیپاسخسرعتصورتیکهدر✓

PMSMحلقه باز موتور V/fبلوک دیاگرام کلی سیستم کنترل 

کنترل اسکالر حلقه باز➢

ن 
شا

کا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
کا

و 
ق 

بر
ی 

دس
هن

ه م
د

شک
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

ل م
تر

کن
س 

در
 /

ی
وای

حل
ر 

کت
د

PMSMیا ACروش های کنترل موتورهای براشلس : بخش پنجم

6



PMSMکنترل اسکالر موتور ❑

کهراسنکرونیاPMSMموتورچندینتوانمی✓

یکوسطتهستندمختلفیبارهایگشتاورتحتحتی

.نمودکنترلبازحلقهبصورتواینورتر

ایکانویرهایاسازیغنیهایزنجیره:آنمثال✓

پیوستهتولیدخطوطونساجیکارخانجات

تورموچندینتواننمیوجههیچبهکهشودتوجه✓

بهتوجهبازیرا.نمودتغذیهاینورتریکباراالقایی

یسرعتیکدرکدامهراستممکنبارگشتاور

.بچرخند
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کنترل اسکالر حلقه باز➢

از یک اینورتر فرکانسیPMSMتغذیه همزمان چند موتور 



PMSMکنترل اسکالر موتور ❑

اورگشتنامی،سرعتتاموتورثابت،V/fروشتحت✓

بایدموتورگشتاورآنازبعداما.بدهدتواندمینامی

دراتباشدطوریبایدهمبارلذا.کندپیداکاهش

مقدارازرکمتگشتاورینامی،سرعتازبالاترسرعتهای

.بخواهدنامی
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کنترل اسکالر حلقه باز➢

ثابتV/fدر روش PMSMتغییرات ولتاژ، شار، گشتاور موتور 



PMSMکنترل اسکالر موتور ❑

کنترلروشدرستهبحلقهکنترلآرایشازتوانمیدینامیکی،پاسخبهبودهمچنینوبازحلقهروشمشکلاترفعبرای✓

.نموداستفادهPMSMموتوراسکالر

کنترل اسکالر به روش حلقه بسته➢

PMSMکنترل اسکالر حلقه بسته موتور 
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PMSMکنترل برداری موتور ❑

.تاسشاراندازهتثبیتبرسعیفرکانس،وولتاژنسبتداشتننگهثابتبااسکالر،کنترلروشدر✓

.شودمیداشتهنگهثابتشاربردارجهتهمواندازههمبرداری،کنترلروشدراما✓

درهبلاشکآقایتوسط(استمعروفنیزبرداریکنترلبهکه)(FOC)میداندهیجهتباکنترلروشدراساسیایده✓

روشمانندACموتورکنترلیرفتارکهنحویبهdqمحوریدودستگاهدرACموتورکنترلشد،مطرحمیلادی70دهه

.آیدبدستDCموتورهایدرمعمولکنترل

برابرگشتاورر،آرمیچجریانتنظیمباوشودمیتثبیتدلخواهمقداردرشارتحریک،مدارجریانتنظیمباDCموتوردر✓

.شودمیدادهقراردلخواهمقدار

.کنندمیکنترلیکدیگرازمستقلبطورDCموتورهمانندراموتورشاروگشتاوربرداری،کنترلروشدر✓

اینجواب.نداریمتربیشکه(استاتور)توانمنبعیکسنکرون،یاالقاییموتوردرکهشودمطرحسئوالایناستممکن✓

,Vas)فازسهمنبعیکواقعدرکهاست Vbs, Vcs)مستقلمنبعدوبهراآنهاتوانمیکهداریم(Vds, Vqs)تبدیلهماز

.بردبهرهگشتاوروشارمستقلکنترلبرایمستقلمنبعدواینازکدامهرازونمود

مفهوم کنترل برداری➢

DCکنترل مستقل گشتاور و شار در موتور 
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PMSMکنترل برداری موتور ❑

.استعمودهموارهآرمیچرشاربرداربرتحریکشاربردار،DCموتوریکدر(الف)شکلمطابق✓

همچنینوتحریکمیدانبرایتحریکجریانبودنDCدلیلبهویژگیاینواستثابتهموارهمیداندوهرجهت✓

.استآرمیچرمداربرایکموتاتورهاعملکرد

(qمحور)آنعمودراستایدرراآرمیچرمیدانوگرفتدرنظر(dمحور)افقیراستایدرراتحریکمیدانتوانمی✓

.(آرمیچرالعملعکسازصرفنظربا)کندنمیتضعیفراتحریکشارهیچگاهآرمیچرشارهمچنین✓

با.استdمحوربرمنطبقهمواره(روتورPM)تحریکمیدانشار،PMSMموتوریکدر(ب)شکلمطابقطرفیاز✓

به.باشدعمودdمحوربرهموارهPMSMموتورآرمیچرازناشیمیدانکهکنیمکاریخواهیممیبرداریکنترلروش

.باشدنداشتهایمولفهdمحورراستایدرآرمیچرمیدانوباشدqراستایدرتنهاآرمیچرازناشیمیدانبایددیگر،عبارت

ایده اساسی➢

DCبردار شار تحریک و بردار میدان ناشی از آرمیچر در موتور ( الف)PMSMبردار شار در موتور ( ب)
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بر(میچرآرتوسطشدهایجادمیدانیعنی)آرمیچرالعملعکسازناشیمیدانآنکهبرای،PMSMموتوربرداریکنترلجهت✓

.کنیممیکنترلآنراqمولفهفقطونمودهصفررااستاتورجریانdمولفهباشد،نداشتهتاثیریروتوردائمآهنربایازناشیمیدان

ارشتولیدمولفه،(ضروریستنامیسرعتبالایسرعتهایبرایکه)PMتوسطشدهتولیدشارکاهشبهنیازعدمصورتدر✓

بابرابرآنعمرجمقدارموتور،نامیسرعتتاصفرسرعتازلذا.نیابدکاهشگشتاورتاشودصفربایدidsیعنیاستاتورجریان

.شودمیدادهقرارصفر

Ldچون،PMSMموتوربرداریکنترلدرنیز،زیرگشتاوررابطهطبق✓ < Lq،برایصفرغیرمقداروجوداستids،راگشتاور

.دهدمیکاهش

PMSMکنترل برداری موتور ❑

ایده اساسی➢

است، و بخش گشتاور Ld=Lqبا رلوکتانس ثابت که PMSMبرای موتور : سئوال

است؟ idsرلوکتانسی در معادله گشتاور فوق وجود ندارد، آیا لزومی به صفر کردن
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شدخواهدصفرidsمناسب،کنترلرازاستفادهوdمحورراستایدراستاتورمرجعجریاندادنقرارصفرباثابت،گشتاورناحیهدر✓

:داشتخواهیمنتیجهدرو

qمولفهتوسطتنها(PMDC)دائممغناطیسDCموتورهمانندگشتاوربرداری،کنترلروشباکهدهدمینشانفوقرابطه✓

.استتنظیمقابلاستاتورجریان

ادیرمقبایدشوند،میتنظیمروتوردواردستگاهدرجریانهااینچون،idsوiqsهایجریانکنترلجهتبرداری،کنترلروشدر✓

.شوندتبدیلدوارqdدستگاهدرمقادیرشانبهمناسبتبدیلهایتوسطشدهگیریاندازهicsوibsوiasجریانهای

بهمتصلسرعتیاتموقعیحسگرازحسگر،باروشهایدر.باشددستدرحتماروتورموقعیتبایدشدهذکرتبدیلاتانجامبرای✓

زدهتخمینبیمناسروشهایبهروتورموقعیتبایدسرعت،حسگرازاستفادهعدمصورتدراما.شودمیاستفادهروتورشافت

.شود

PMSMکنترل برداری موتور ❑

ایده اساسی➢
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4
em m qs

P
T i= (2)



استاتور، مقادیر مرجع جریانهای سه qو dبرحسب مقادیر مرجع جریانهای محورهای : کنترل شده با جریانVSIدر نوع  ✓

.ها ساخته می شوندهیسترزیس، فرمان به سوئیچ( معمولا)فاز ساخته می شوند و توسط سه کنترل کننده جریان از نوع 

PMSMانواع روشهای کنترل برداری موتور ➢

باشدهکنترلیاوباشدلتاژوباشدهکنترلاینکهوباشدولتاژ/جریانمنبعنوعازاستفادهمورداینورتراینکهبهبسته✓

.شودمیبندیدستهمختلفانواعبهجریان،

ازعبارتنداناستفادهموردانواعکهاستتررایج(VSI)ولتاژمنبعاینورترصنعتدر✓

oاینورترVSIجریانباشدهکنترل

oاینورترVSIولتاژباشدهکنترل

d، مقادیر مرجع ولتاژهای qو dدو مولفه جریان PIخروجی های کنترل کننده های : کنترل شده با ولتاژVSIدر نوع ✓

αβحوری ساکن استاتور ساخته شده و پس از دکوپله سازی ولتاژ این دو محور، مقادیر مرجع ولتاژها در دستگاه دو مqو 

.  ایجاد می گردند

.ی شودبرای تولید سیگنالهای سوئیچینگ استفاده مVβsو  Vαsاز مقادیر SVMدر صورت استفاده از روش مدولاسیون ✓

میآوردهبدستabcمحوریسهدستگاهدرولتاژهامرجعمقادیرسینوسی،مدولاسیونروشازاستفادهصورتدر✓

.شوند

PMSMکنترل برداری موتور ❑
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کنترل شده با جریانVSIکنترل برداری با اینورتر ➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑

ازاستفادهباکهسازندمیراqوdراستایدودرمرجعجریانهایسرعت،وشارهایکنندهکنترلخروجیروش،ایندر✓

.شوندمیساختهabcساکندستگاهدرمرجعجریانهایپارک،معکوستبدیل

.شودمیاستفادهینورتراسوئیچهایبهفرماننهایتاوسینوسیمرجعجریانهایتنظیمبرایهیسترزیسکنندهکنترلسهاز✓

.باشدمیسازیپیادهومحاسباتسادگیروش،اینمزایایاز✓

.باشدمیجریانحالتدائمیخطایوجودبخاطربیشترگشتاورریپلومتغیرسوئیچینگفرکانسهمچونمعایبیاما✓

کنترل شده با جریانVSIبا اینورتر PMSMبلوک دیاگرام سیستم کنترل برداری موتور 
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کنترل شده با ولتاژVSIکنترل برداری با اینورتر ➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑

.شودمیانجامPIکنترلرهایبکارگیریباودوارdqدومحوریدستگاهدرجریانهاکنترلولتاژ،باشدهکنترلVSIنوعدر✓

.شودانجامαβدستگاهدر(SVM)فضاییبردارنوعیاو(abcدستگاهدر)سینوسینوعازتواندمیاستفادهموردمدولاسیون✓

(ینوسیاز نوع مدولاسیون س)با اینورتر منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ PMSMبلوک دیاگرام سیستم کنترل برداری موتور 
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کنترل شده با ولتاژVSIکنترل برداری با اینورتر ➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑

شوندمیمنتقلساکن،αβبهدوارdqدستگاهازرفرنسولتاژهایSVMنوعمدولاسیوندر✓

(SVMاز نوع مدولاسیون )با اینورتر منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ PMSMبلوک دیاگرام سیستم کنترل برداری موتور 

برایPMSMموتورمورددرکهداردوجودبرهمqوdمحورهایولتاژتداخلولتاژ،باشدهکنترلVSIاینورترازاستفادههنگامدر✓

.نمودسازیدکوپلهتوانمیتردقیقکنترلیداشتن
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(Sensorless)کنترل برداری بدون سنسور ➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑

. می توان سنسور سرعت و موقعیت را حذف نمود و آنها را با استفاده از روابط ریاضی و یا روئیتگرها تخمین زد✓

(SVMون از نوع مدولاسی)با اینورتر منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ PMSMبلوک دیاگرام سیستم کنترل برداری بدون حسگر موتور 
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استفاده iqsو idsکه برای کنترل جریانهای vqsو vdsدر صورتیکه از اینورتر کنترل شده با ولتاژ استفاده شود، باید ولتاژهای ✓

.می شوند، از یکدیگر مجزا شوند

:معادلات ولتاژ استاتور با جایگزینی شارهای استاتور برحسب جریانها به قرار زیر هستند✓

یا λds، اثری از qمثلا در معادله ولتاژ روی محور )برای آنکه هر یک از معادلات فوق از شار یا جریان محور دیگر، مستقل بماند ✓

:، باید ترم های ولتاژ دکوپله سازی زیر را به هریک از عبارات فوق اضافه نمود(نباشدidsجریان 

ا ولتاژدکوپله سازی در هنگام استفاده از اینورتر کنترل شده ب➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑
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ds ds

ds s ds d r qs s ds d r q qs

di di
v r i L r i L L i

dt dt
  = + + = + + (3)

( )qs qs

qs s qs q r ds s qs q r d ds m

di di
v r i L r i L L i

dt dt
   = + − = + − + (4)

decouple

ds r q qs
v L i= − (5)

( )decouple

qs r d ds m
v L i = + (7)

ds

ds s ds d

di
v r i L

dt
= + (6)

qs

qs s qs q

di
v r i L

dt
= + (8)



را راحت تر می سازد و به راحتی می توان از روش qو dجریانهای دو محور PIانجام دکوپله سازی، طراحی کنترلرهای ✓

.استفاده نمودPIحذف صفر و قطب برای طراحی کنترل کننده 

ا ولتاژدکوپله سازی در هنگام استفاده از اینورتر کنترل شده ب➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑

و دکوپله سازی ولتاژهاSVMبا اینورتر PMSMبلوک دیاگرام سیستم کنترل برداری موتور 
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لحظههردرروتورموقعیتبایدروتور،دوارqdدستگاهبهabcدستگاهازتبدیلاتانجامبرایبرداری،کنترلروشدر✓

.شودمینیزانداریراهاولیهلحظهشاملموضوعاین.باشدمشخص

ودهندمینشانراخشچرمقدارفقطکهبودهافزایشیاینکودرنوعازصنعتدررفتهبکارموقعیتتعیینسنسورهایاغلباما✓

Absolute)مطلقاینکودرهایخلافبر Encoder)گرهاتحلیلیاو(Resolver)دهندنمینشانراواقعیموقعیت.

.شوددادهتشخیصروتورموقعیتاولیهمقداربایدتکنیکهاییبالذا✓

روتورموتور،دنچرخانوبرداریکنترلروشاعمالازقبلکهآنستسازیپیادهقابلوکاربردیولیسادهبسیارروشیک✓

.دهیمقرار(αمحوربرمنطبق)استاتورصفرزاویهموقعیتنظیرشدهدانستهموقعیتیکدررا

برایروتورآهنربایکافی،زمانمدتدرV1ولتاژبرداراعمالبا.داردقرارمجهولموقعیتیکدرروتورزیر،شکلمطابق✓

روشایندرالبته.گیردمیقرار(αراستای)درجهصفرزاویهدرنتیجهدروچرخدمیاستاتور،آهنربایباشدنهمراستا

.بچرخدنتواندروتورتاباشدآنقدرنبایدبارگشتاور

.اندازندمیراههستکهایاولیهموقعیتهماندرراروتورکههستندهمدیگریروشهای✓

تعیین موقعیت اولیه روتور➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑
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.دارداهمیتموتوراندازیراهواولیهموقعیتتخمیننیزsensorlessکنترلروشهایازاستفادههنگامدر✓

.دهدمینشانبازحلقهبرداریکنترلروشبهراPMSMموتوریکاندازیراهزیرشکل✓

PMSMراه اندازی موتور ➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑
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درگشتاورزاویهکنترلرویکردهایازیکیواقعدرiqsمولفهباگشتاورکنترلوidsمولفهمقداردادنقرارصفر✓

صفردرجریانdمولفهکنترلیاثابتگشتاورزاویهکنترلروشبهکهاستPMSMموتورهایبرداریکنترل

.استموسوم

گرفتهقراراستفادهموردPMSMموتورهایبرداریکنترلدرنیزدیگریرویکردهایروش،اینازغیربه✓

:ازعبارتندشدهارائهروشهایکل.اند

(صفردرجریانdمولفهکنترل)ثابتگشتاورزاویهکنترل)1

(UPF)واحدتوانضریبکنترل)2

(ثابت)هواییفاصلهمتقابلپیوندیشارکنترل)3

استاتورجریانفازوروهواییفاصلهشارزاویهکنترل)4

بهینهآمپربرگشتاورکنترل)5

تلفاتیتوانکنترل)6

حداکثربهرهکنترل)7

Fieldیاشارتضعیفروشبهکنترل)8 Weakening(نامیسرعتازبالاترسرعتهایبرای)

(Krishnanدرایوکتاب:مرجع).شودمیپرداختهروشهااینازبرخیجزئیاتبهادامهدر✓

معرفی انواع رویکردها➢

ن 
شا

کا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
کا

و 
ق 

بر
ی 

دس
هن

ه م
د

شک
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

ل م
تر

کن
س 

در
 /

ی
وای

حل
ر 

کت
د

PMSMیا ACروش های کنترل موتورهای براشلس : بخش پنجم

23

PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



معادلات،(idsوiqsاتوراستجریانهایمولفهتعیینمختلفهایشیوهیعنی)کنترلیمختلفرویکردهایبررسیبرای✓

.کنیممیبازنویسیδگشتاوریابارزاویهبرمبنایراگشتاوروشار-جریان-ولتاژ

بسیارکتریکیالهایماشینتئوریدرکهاستروتورواستاتورمغناطیسیمیدانبینزاویههمانδگشتاوریابارزاویه✓

.استآنبرمبنایگشتاورکلیرابطهوشودمیاستفادهآناز

.استdمحوربهنسبتیاروتور،زاویهبهنسبتاستاتورaفازجریانبردارزاویهبواقعδزاویه✓

δبازنویسی معادلات برحسب زاویه گشتاور ➢

PMSMنیروهای مغناطیسی موجود در یک موتور ( الف) (dمحور)موقعیت بردار جریان استاتور نسبت به روتور ( ب)
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= sinFFkT rse
(9)

PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



:باشندزیربصورتabcدستگاهدراستاتورفازسهجریانهایکهنمائیدفرضزیرشکلبرداریدیاگراممطابق✓

.استisبابرابراستاتورجریاندامنه✓

δبازنویسی معادلات برحسب زاویه گشتاور ➢

(dمحور )موقعیت بردار جریان استاتور نسبت به روتور 

(10)
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PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



:آیندمیبدستزیربصورتپارکتبدیلازاستفادهباروتوررویدوارdqدستگاهبهیافتهانتقالجریانهای✓

δبازنویسی معادلات برحسب زاویه گشتاور ➢

موتوردراست،عمودiaآرمیچرجریانازناشیمیدانبرآنifتحریکجریانازناشیمیدانکهdcموتورمشابه✓

PMSMمولفهدادنقرارصفرباتوانمیهمdجریانids،ازتابعیفقطراگشتاورiqsزاویهتنظیمباکاراین.نمود

.استامکانپذیردرجه90مقداررویδگشتاور

توسطdراستایدرشارچوننیستشارشدنصفربمعنایشودصفرidsیعنیاستاتورجریانdمولفهاینکهشود،توجه✓

میدادهتوضیحبعداکهاستآهنرباشارکاهشبرایفقطidsبهدادنمقدار.گرددمیایجادروتوردائمآهنربای

.شود

:گرفتدرنظرزیربصورترااستاتورجریانهایمولفهتوانمیdcموتوربامتناظرصورتهربه✓

(11)
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PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



:آوردیمبدستزیربصورتdqدستگاهدرراگشتاوررابطه✓

:داشتخواهیمگشتاور،δزاویهبرحسبجریانهادادنقراربا✓

δبازنویسی معادلات برحسب زاویه گشتاور ➢

(13)
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PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑

oکهنمائیدتوجهλafباکمیتایندیگر،بخشهایبرخیدر.استروتوردائمآهنربایشارهمانبخش،اینروابطدرλmیاψPMهم

.استشدهدادهنمایش



ایجاداستاتورجریانوλafآهنرباتوسطشدهایجادشاربرآیندازکه(هواییفاصلهشاریا)λmمنتجهشارهمچنین✓

:آوردیمبدستزیربصورتراdqدستگاهدرجریان-شارمعادلاتازشود،می

:داریمδزاویهبرحسبجریانروابطجایگزینیبا✓

مقدارازδتاورگشزاویهباید،(نامیسرعتبالایناحیهدرکارجهت)شارکاهشبرایکهدهدمینشانفوقرابطه✓

.یابدکاهشλmتاشودبیشتردرجه90

.بشودمنفیidsمقداریعنی✓

δبازنویسی معادلات برحسب زاویه گشتاور ➢

൝
𝜆𝑞𝑠
𝑟 = 𝐿𝑞𝑖𝑞𝑠

𝑟

𝜆𝑑𝑠
𝑟 = 𝜆𝑎𝑓 + 𝐿𝑑𝑖𝒅𝑠

𝑟 (15) (16)

(17)

ن 
شا

کا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
کا

و 
ق 

بر
ی 

دس
هن

ه م
د

شک
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

ل م
تر

کن
س 

در
 /

ی
وای

حل
ر 

کت
د

PMSMیا ACروش های کنترل موتورهای براشلس : بخش پنجم

28

PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



قابلزیربصورتδاورگشتزاویهبرحسبمدلشدهبازنویسیمعادلاتبرحسببرداریکنترلسیستمدیاگرامبلوک✓

:استنمایش

δبازنویسی معادلات برحسب زاویه گشتاور ➢
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PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



دیاگرام برداری در روش کنترل زاویه گشتاور ثابت

جریانحداقلازایبهگشتاورمقدارحداکثرتاشودمیدادهقراردرجه90مقداردرگشتاورزاویهروش،ایندر✓

.شودایجاد

δقراردادنبا✓ = 90o(یعنیids = iqsو0 = isداشتخواهیم،(فوقرابطهدر:

ثابت( δ)روش کنترل زاویه گشتاور )1

است،صفرجریانdمولفهچونمقابل،برداریدیاگرامبهتوجهبا✓

جریانیا)VqsولتاژوVsولتاژبرداربینزاویهباΦتوانضریبزاویه

Is)شودمیبرابر.

(18)
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PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



.استاستاتورجریانبهالکترومغناطیسیگشتاورنسبتنمودنحداکثردنبالبهروشاین✓

oبگیریددرنظرزیربصورتراموتورگشتاور:

oاستبیانقابلزیربصورتنرمالیزهگشتاورمقدار:

oشودتعریفزیرصورتبهمبناگشتاوراگر:

oازعبارتست(پریونیتی)شدهنرمالیزهجریانبرگشتاورمقدار:

oزاویهنسبتفوقرابطهازگیریمشتقباδداریم:

روش کنترلی گشتاور بر آمپر بهینه)5

(20)

(21)

(23)
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PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



روش کنترلی گشتاور بر آمپر بهینه)5

(24)

موردVAپریونیت3/472پریونیت،2استاتورجریانایجادبرای.باشدمیبالاترولتاژسطحازاستفادهروشاینعیب✓

.استنیاز

ρباموتورهایبرایکلیحالتدرروشاین✓ > .داردارجحیتروشهاسایربهنسبت2

ور بر آمپر بهینهتغییرات ضریب توان و سایر پارامترها در روش کنترل گشتا
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PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



روش کنترلی گشتاور بر آمپر بهینه)5
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به ازای جریان مختلف استاتورρگشتاور ایجاد شده در  مقادیر مختلف ( ب)ρافزایش گشتاور در جریانهای مختلف استاتور به ازای مقادیر ( الف)

PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



.تنیسامکانپذیرموتوربهنامیولتاژازبیشولتاژیاعمال،dcلینکجریانوولتاژسطحمحدودیتبهتوجهبا✓

خودنامیتوانبهموتوروضعیتایندرکهنمایدایجادنامیسرعتتاتواندمیراخودنامیگشتاورنهایتموتور✓

.رسیدخواهد

هشدبیشترموتورورودیحداکثرولتاژسطحازE(emf)موتورداخلیالقاییولتاژنامی،سرعتازبالاترسرعتهایدر✓

خودشمقدارحداکثرازEولتاژمقداربایدامراینازجلوگیریبرای.داشتخواهیمراتوانیاجریانبرگشتو

.نرودفراتر(نامیسرعتبامتناظر)

سرعتدرت،اس(هواییفاصلهدرپیوندیشاریا)متقابلپیوندیشارحاصلضرببرابرEالقاییولتاژآنکهبهتوجهبا✓

.یابد(weakenیا)کاهشبایدشارایننامی،سرعتازبالاترهای

نامیحدازEولتاژنبایدوبماندثابتEولتاژتاشودانجاماستاتورفرکانسعکسبامتناسببایدشارکاهشمقدار✓

.برودفراتراش

میرشاکاهشبهمنجرکهتحریکجریانکاهشباراحتیبهاشنامیمقداردرEولتاژتثبیت،DCموتورهایدر✓

.گیردمیانجامگردد،

د،نمایناستفادهآنازهمهوباشدکاربرانومراجعتمامیوثوقموردکهروشی،PMSMموتورهایمورددراما✓

.اندگردیدهارائهامراینبرایزیادیهایروشونداردوجود

(Field Weakeningیا )کنترل به روش کاهش یا تضعیف شار )8
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PMSMرویکردهای مختلف کنترلی در روش کنترل برداری ❑



.داردوجودموتورهاایندرشارکاهشبرایمدلازمستقلومدلبرمبنایروشدستهدوکلیبطور✓

.استمدلپارامترهایبهموتورحساسیتالبتهودقتمدل،برمبنایروشهایویژگی✓

.استسازیپیادهسادگیمدل،ازمستقلروشهایویژگی✓

.شوندمیبندیتقسیممستقیم-2ومستقیمغیر-1دستهدوبهمدلبرمبنایشارکنترلروشهای✓

میکنترلگشتاورویانجرمقادیرتوسطغیرمستقیمبطورهواییفاصلهشارزیاد،محاسباتبا:مستقیمغیررویکرددر✓

.شود

.شودمیاعمالکنترلیورودیعنوانبههواییفاصلهشارچگالی،DCموتورهایهمانند:مستقیمرویکرددر✓

.شوندمیبررسیمدلبرمبنایروشهایابتدابحث،ادامهدر✓

انواع روش های کاهش شار➢

Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑

دسته بندی روشهای کاهش شار

ن 
شا

کا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
کا

و 
ق 

بر
ی 

دس
هن

ه م
د

شک
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

ل م
تر

کن
س 

در
 /

ی
وای

حل
ر 

کت
د

PMSMیا ACروش های کنترل موتورهای براشلس : بخش پنجم

35



بدستراPMSMموتوریکدردستیابیقابلسرعتحداکثرتااستلازممختلف،روشهایبهپرداختنازقبل✓

.آوریم

oازعبارتندموتورشدهنرمالیزهولتاژمعادلات:

o(گذاریممیصفرمشتقاتبجای)شوندمیتبدیلزیربصورتفوقمعادلاتدائمی،حالتدر:

oموتورجریانیتظرفیتمامازویابدکاهشداردجاکهآنجاییتاهواییفاصلهشاربایدسرعت،حداکثرایجادبرای

کاهشجهتفقطوقراردادهصفرراiqsجریانحدی،حالتدرومنظوراینبرای.نموداستفادهشارکاهشبرای

.دهیممیمقدارidsجریانبهشار

oداریملذا:

تعیین سرعت حداکثر موتور در حالت تضعیف شار➢

(25)

(26)

(27)
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Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



oآوردخواهیمبدستنتیجهدر:

ازموتورجریانکهنحویبهاست،باریبیحالتدرموتورتوسطدستیابیقابلسرعتمقدارحداکثرفوقرابطه✓

.نرودفراتراشنامیمقدار

.یافتخواهدکاهشحتماحداینگیرد،قراربارتحتموتوراگر✓

oجریانباشد،مثبتفوقرابطهدرسرعتآنکهبرایidsکندصدقزیررابطهدرباید:

تعیین سرعت حداکثر موتور در حالت تضعیف شار➢

(28)

(29)
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Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



.شودمیانجامموتورولتاژوجریانحداکثرهایمحدودیتاقناعباشارتضعیفرویکرد،ایندر✓

oبااستبرابردائمیحالتدراستاتورنرمالیزهولتاژاهمی،ولتاژافتازصرفنظربا:

oکه:

oمولفهجریانطرفی،ازqبابرابرست:

oلذاو:

oبصورتفوقرابطهبازنویسیبا:

رویکرد غیرمستقیم تضعیف شار➢

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



oمحورجریانرابطهلذاdشدخواهدزیربصورتولتاژبرحسب:

.گرددمیتعیینidsیعنیاستاتورجریانdمولفهمقدارvsاستاتورولتاژوisاستاتورجریانمجازمقداربرحب✓

oمولفهمقدارqیعنیاستاتورجریانiqsاستتعیینقابلزیررابطهازهم:

oباریاگشتاورزاویهنتیجهدرδآیدمیبدستمقابلرابطهاز:

oهستندتعیینقابلزیرروابطازشار،کاهشبمنظورفازهامرجعجریانهاینهایتدر:

رویکرد غیرمستقیم تضعیف شار➢

(36)

(37)

(38)

(39)
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Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



نامیگشتاورازکهکنندمیتعیینراTefموتورمجازگشتاورحدآمدهبدستiqsوidsهایجریانکهنمائیدتوجه✓

(استنامیسرعتازبیشترسرعتچون).بودخواهدکمترقطعاموتور

.کندمیتعیینسرعتPIکنترلروسرعتخطایراTecنیازموردگشتاورطرفیازاما✓

.کندمیاصلاحنیازصورتدرراTecنیازموردگشتاور،Tefمجازگشتاور✓

رجعمگشتاورعنوانبهسرعتکنترلرخروجیهمانباشد،بیشترTecنیازموردگشتاورازTefمجازگشتاوراگرلذا✓

.شودمیلحاظ

.شودمیمحدودTefمجازحدبهسرعتکنترلرخروجیباشد،کمترمرجعازTefمجازگشتاوراگر✓

*Tمرجعگشتاور،TecوTefمقایسهبهتوجهبالذا✓
eمولفهمبناهمینبروگرددمیتعیینqزیررابطهازاستاتورجریان

:گرددمیتعیین

رویکرد غیرمستقیم تضعیف شار➢

(40)
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Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



:شدخواهدزیرشکلقمطابآمدهبدستشارکاهشقانونبهتوجهباسرعتبستهحلقهکنترلسیستمدیاگرامبلوک✓

ازیکیازاستفادهبامرجعبارزاویهوجریاندامنه،1بلوکطریقازباشد،نامیسرعتازکمترمرجعسرعتاگر✓

.گرددمیتعیین(صفردرdمحورجریانکنترلروشنظیر)نامیسرعتزیرناحیهدرکارگانهششرویکردهای

هایمولفهشار،ضعیفتغیرمستقیمرویکرددرشدهارائهکنترلیقانونباباشد،نامیسرعتازبیشمرجعسرعتاگر✓

*iدامنهیا)جریان
sزاویهوδ)شوندمیتعیین.

VSIازآنبجایتوانمیکهاستشدهاستفادهجریانباشدهکنترلVSIاینورترازشکلایندرکهشودتوجه✓

.نموداستفادهSVMنظیرولتاژباشدهکنترل

رویکرد غیرمستقیم تضعیف شار➢

رد غیرمستقیمبلوک دیاگرام سیستم کنترل با قابلیت کاهش شار با رویک

ن 
شا

کا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
کا

و 
ق 

بر
ی 

دس
هن

ه م
د

شک
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

ل م
تر

کن
س 

در
 /

ی
وای

حل
ر 

کت
د

PMSMیا ACروش های کنترل موتورهای براشلس : بخش پنجم

41

Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



*iدامنهنتیجهدرواستاتورجریانqوdهایمولفهتعیینبرای(57)و(53)رابطهدوازدقیقاقبلشکلدر2بلوک✓
sو

.کندمیاستفادهδزاویه

:استبازنویسیقابلمقابلبصورتمرجعidsجریانتعیینبرای(53)رابطه✓

:شودرسمزیربصورتتواندمیقبلاسلایدشکلدر2بلوک✓

رویکرد غیرمستقیم تضعیف شار➢

(41)

پیاده سازی بلوک کاهش شار
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Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



RsnمشخصاتباPMSMموتوریکبرای:مثال✓ = 0،Ldn = 0435 pu،Lqn = 0.699 pu،Vsn = 1.25 puوIsn =

1 pu،جریانبرحسبراموتورسرعتهمچنینوحداکثرسرعتمقدارidsنمائیدرسمآنرامنحنیوآوردهبدست.

oفرضباوباریبیحالتبرایکهکنیممیاستفاده(45)رابطهازحداکثرسرعتمحاسبهبرایidsn = -1 pu

:داریم

oجریانبرحسبسرعتمحاسبهبرایidsداریم(53)روابطازاستفادهبا:

oبرحسبفوقفرمولازاستفادهباسرعت،تغییراتidsnاسترسمقابل.

oهستندرسمقابلنیزبارزاویهوتوانتوان،ضریبمقادیرگشتاور،موتور،روابطباهمچنین.

رویکرد غیرمستقیم تضعیف شار➢

2 1 25r r

sn rn dsn dsn
V aI bI c .= + + =

2 2

2

0 435 0 699 0 2993

2 2 0 435 0 87

1 1 0 699 1 1 488

2 2

dn qn

dn

2 2

qn sn

a=L L . . .

b L . .

c L i . .

− = − = −

= =  =

= + = +  =

2

1 25
rn

r r

dsn dsn

.

aI bI c
 =

+ +

2 2 2
1 25

2 12
1 1 0 435 1

r

sn sn dsn

rn(max) r

dn dsn

V R I .
. pu

L I . ( )


−
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Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



oمولفهمقدارکهگرددمیمشاهدهdبیفتداتفاقبیشتریشارکاهشتایابدمیافزایشسرعتافزایشباجریان.

oمقدارکهشوددقتidsگشتاورزاویهکهآنستبیانگرعبارتیبهواستشدهمنفیδاستشدهبیشتردرجه90از.

oجریان-0/7مقادیرتاموتورخروجیتوانهمچنینidsاستماندهباقیثابت.

oازایبههمسرعتidsتاسسرعتنهاییحدکهیابدمیافزایشنامیسرعتبرابر2/12ازبیشتاپریونیت1برابر.

oداردکاهشیروندیسرعتافزایشبانیزموتورگشتاورکهشودمیمشاهده.

رویکرد غیرمستقیم تضعیف شار➢

2

1 25
rn

r r

dsn dsn

.

aI bI c
 =

+ +

مشخصه های عملکردی سیستم در ناحیه کاهش شار
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Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



مستقل از مدل موتورروش تضعیف شار ➢

آفرینشکلممواردبرخیدرمدلبرمبنایشارتضعیفروشهایدرتواندمیموتورپارامترهایبهحساسیت✓

.اندگرفتهقرارتوجهموردنیزمدلازمستقلشارتضعیفروشهایدلیلاینبهکهباشد

نامی،عتسرازبالاترسرعتهایدرکهاستآنهدفوشودنمیاستفادهمدلروابطازدیگرها،روشایندر✓

.نرودبالاترمجازشحدازولتاژ

میکاهششارمنظوراینبرایونشوداضافه(E)موتورداخلیولتاژبایدنباشد،نیازیبالاترولتاژبهآنکهبرای✓

.باید

استاتورdمولفهولتاژبایدمنظوراینبرایوگیردمیمنفیمقدارidsاستاتورجریانdمولفهشار،کاهشبرای✓

vdsیابدافزایش.

.یابدکاهشvqsمولفهتااستلازماستاتورولتاژماندنثابتبرایطرفیاز✓

.شوداستفادهولتاژکنترلحلقهیکازdمحورجریانمرجعمقدارتعیینجهتکافیستلذا✓
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Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



مستقل از مدل موتورروش تضعیف شار ➢

.دهدمینشانراموتورمدلازمستقلشارتضعیفروشدیاگرامزیربلوکشکل✓

خروجیتوانمیونیستqوdمحوردوولتاژهایواقعیمقادیرگیریاندازهبهنیازیولتاژفیدبکبرای✓

.گرفتدرنظرراdqدستگاهدرجریانکنترلرهای

.استنشدهرسمسیستماینسرعتکنترلحلقهاختصار،برای✓

ستقل از مدلبلوک دیاگرام سیستم کنترل با قابلیت کاهش شار با رویکرد م
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Field Weakeningبه روش  PMSMکنترل موتور ❑



و مولفه شار iqsور ساز یا مولفه گشتا)مشاهده شد که در روش کنترل برداری، برای کنترل گشتاور و شار باید جریانهای متناظر ✓

.امکانپذیر استVdsو  Vqsکنترل این مولفه های جریان نیز با ایجاد مناسب ولتاژهای . کنترل گردند( idsساز یا 

و معکوس این تبدیلات، حجم dqلذا برای کنترل گشتاور، دو حلقه جریان در درایو وجود دارد که به همراه تبدیلات ✓

.محاسباتی بالایی برای روش کنترل برداری ایجاد خواهند نمود

ه محققین بجای کنترل محاسبات بالا، نیاز به پردازنده قدرتمند، پیچیدگی روش، تنظیم حلقه های کنترل، سبب شده است ک✓

.دون کنترل جریان باشندغیرمستقم گشتاور و شار در روش کنترل برداری، به دنبال روشهایی برای کنترل مستقیم گشتاور ب

PMSMکنترل مستقیم گشتاور موتور ❑

مشکلات روش کنترل برداری➢
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SVMبا اینورتر منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ و مدولاسیونPMSMبلوک دیاگرام سیستم کنترل برداری موتور 



PMSMکنترل مستقیم گشتاور موتور ❑

تاورمقایسه روش کنترل برداری و روش کنترل مستقیم گش➢

.و تبدیل بین دستگاهها است2به 3، برای جهت دهی شار در روش کنترل برداری نیاز به استفاده از تبدیلات (الف)مطابق شکل ✓

.هستند، می باشدPIعلاوه بر آن در روش کنترل برداری برای تنظیم سرعت، حداقل نیاز به سه کنترل کننده که معمولا از نوع✓

لذا از دو . ترل خواهند شداما در روش کنترل مستقیم گشتاور، با سوئیچینگ مناسب اینورتر، گشتاور و شار بصورت مستقیم کن✓

.بیشتر استفاده نمی شود( شار و گشتاور)کنترل کننده 

.یس هستندآنست که کنترلرهای مورد استفاده از ساده ترین نوع کنترلرها یعنی از نوع هیسترزDTCنکته مهم تر در روش ✓

به روش کنترل برداریPMSMکنترل گشتاور موتور ( الف)

به روش کنترل مستقیم گشتاورPMSMکنترل گشتاور موتور ( ب)
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کنترل مستقیم شار و گشتاور✓

کنترل غیرمستقیم جریان استاتور✓

عملکرد دینامیکی بسیار بالا و پاسخ خیلی سریع حتی در حالت راه اندازی✓

و عکس آنهاdqعدم نیاز به تبدیلات ✓

(در نوع جدول سوئیچینگ)PIDعدم وجود مدولاتورهای ولتاژ و کنترلرهای ✓

Space Vector Modulation (SVM)کلیدزنی سوئیچها به روش مدولاسیون بردار فضایی ✓

نیاز به تخمین گرهای شار و گشتاور✓

فرکانس سوئیچینگ بالا در اینورتر✓

وجود ریپلهای دائمی در گشتاور و شار✓

مشکلات احتمالی در راه اندازی✓

ویژگی های روش کنترل مستقیم گشتاور➢

PMSMکنترل مستقیم گشتاور موتور ❑

بلوک دیاگرام روش کنترل مستقیم گشتاور
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انواع مختلف روش های کنترل مستقیم گشتاور➢

:سیم می شوداز نقطه نظر فرکانس سوئیچینگ اینورتر به دو دسته زیر تقDTCروشهای مطرح شده ❑

oاستراتژی های با فرکانس سوئیچینگ متغیر

o استراتژی های با فرکانس سوئیچینگ ثابت

:رتند ازروش های با فرکانس سوئیچینگ متغیر که قدمت بیشتری نسبت به نوع دوم دارند عبا❑

o کنترل مستقیم گشتاور مبتنی بر جدول سوئیچینگ یاST-DTC( 1986توسط تاکاهشی و نوگوچی در سال)

o کنترل مستقیم گشتاور معروف کنترل خود تنظیم یاDSC-DTC( 1988توسط دیپنبروک در سال)

: روش های با فرکانس سوئیچینگ ثابت❑

oکنترل مستقیم گشتاور با باندهای هیسترزیس متغیر

o کنترل مستقیم گشتاور با مدولاسیون بردار فضایی(SVM-DTC)

oبین های پیشکنترل مستقیم گشتاور با مدل(MPC-DTC)

را حل کنند اما در عوض به خاطر روشهای با فرکانس سوئیچینگ ثابت اگرچه توانستند مشکل متغیر بودن فرکانس سوئیچینگ: نکته

.  م گشتاور بود از دست دادندتر ، سادگی روش های فرکانس متغیر را که ویژگی اصلی کنترل مستقیاستفاده از  روش های کنترل پیچیده

.مطالعه می شوندSVM-DTCو ST-DTCدر ادامه دو روش 

PMSMکنترل مستقیم گشتاور موتور ❑
ن 

شا
کا

ه 
گا

نش
دا

 /
تر

یو
مپ

کا
و 

ق 
بر

ی 
دس

هن
ه م

د
شک

دان
 /

ت
در

ه ق
رو

گ
 /

س
شل

را
ی ب

ها
ور

وت
ل م

تر
کن

س 
در

 /
ی

وای
حل

ر 
کت

د

PMSMیا ACروش های کنترل موتورهای براشلس : بخش پنجم

50



انواع مختلف روش های کنترل مستقیم گشتاور➢

(طرح تاکاهاشی)ST-DTCروش ( الف)

PMSMکنترل مستقیم گشتاور موتور ❑

SVM-DTCروش ( ب)

.ولتاژ استاتور است(SVM)با استفاده از بردارهای فضایی ولتاژ و یا روش مدولاسیون بردار فضایی DTCسوئیچینگ اینورتر در تمامی روش ✓

.ردندلذا قبل از پرداختن به این روش، ابتدا بردار ولتاژ فضایی برحسب حالات مختلف سوئیچینگ در اینورتر بیان می گ✓
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بردارهای فضایی ولتاژ➢

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑

از سه فاز و القایی، با توجه به شکل سینوسی ولتاژ ضدمحرکه فازها، جریان موتور هموارهPMSMهمچون ACدر کنترل موتورهای ✓

.عکسیعنی یک سوئیچ از نیمه بالایی اینورتر و دو سوئیچ از نیمه پائینی اینورتر و یا بال. موتور عبور می کند

.حالت هدایت فعال بصورت زیر وجود خواهد داشت6در مجموع ✓

.دوحالت خاموش هم وجود دارد به نحویکه هر سه سوئیچ بالایی همزمان روشن هستند و یا هر سه سوئیچ پائین✓

اگر سوئیچ .استcو a ،bدر مقداردهی به هر آرایش سوئیچها، عدد اول، دوم و سوم از طرف چپ به راست به ترتیب معادل فازهای ✓

.اده می شودبه آن اختصاص می یابد و اگر سوئیچ پائینی آن ساق وصل باشد، عدد صفر به آن د1بالایی هر آن ساق وصل باشد، عدد 

در حالت هدایت جریان هر سه فازPMSMشش حالت سوئیچ ها در کنترل موتور ( الف) دو حالت خاموش یا غیر فعال( ب)
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بردارهای فضایی ولتاژ➢

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑

می تواند دو Sxکه )در نظر بگیریم SaSbScمتناظر با هر آرایش از  هشت آرایش سوئیچها، در صورتیکه حالت اینورتر را با عدد سه بیتی ✓

:، می توان فازور بردار فضایی ولتاژ استاتور را به صورت زیر تعریف نمود(را اختیار نماید1و 0عدد 

:برابر است باVsکه معادل مدار زیر است، بردار فضایی ولتاژ 100برای مثال برای حالت سوئیچینگ ✓

:نام نهاده، که جهت آن در شکل زیر نمایش داده شده استV1در این حالت بردار ولتاژ بدست آمده را ✓
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در عبارت زیر، شش بردار برای بردار ولتاژ ( 111و 000به غیر از )بدین ترتیب با جایگذاری حالات مختلف کلیدزنی فعال ✓

:استاتور مطابق شکل های زیر بدست خواهند آمد

.، بردار ولتاژ دامنه صفر خواهد داشت که به آن بردارهای ولتاژ خنثی گویند111و 000برای دو حالت غیرفعال ✓

بردارهای فضایی ولتاژ➢

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑
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درجه60ناحیهششبهراصفحهایدرجه360ناحیهودارندقراریکدیگرازدرجه60فاصلهبهگانهششولتاژبردارهای✓

.کنندمیتقسیم

:گرفتدرنظرزیرحالتدوبهراناحیهششاینتوانمیالبته✓

روشبرایحالتاین.هستندولتاژبردارهاینواحی،مرزحالتایندر:(Hexagonal)وجهیششبصورت(1)

.شودمیاستفادهکنترلیمختلفهایاستاراتژیوVSIاینورترهایدرSVMروشبهPWMمدولاسیون

رایبفقطحالتاین.گیرندمیقرارناحیههروسطدرولتاژبردارهایحالت،ایندر:(Circular)ایدایرهبصورت(2)

.گیردمیقراراستفادهمورد(ST-DTCیا)سوئیچینگجدولروشبهگشتاورمستقیمکنترلاستراتژی

تعریف نواحی برداری بصورت دایره ای( ب)تعریف نواحی برداری بصورت شش وجهی( الف)

هاSectorبردارهای فضایی ولتاژ و ➢

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑
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دهند،میتاورگشوشارهایکنندهکنترلکهفرمانیبرمبنایسوئیچینگ،جدولبرمبنایDTCیاایپایهDTCروشدر✓

.شودمیانتخابگانه(شش)هشتولتاژبردارهایازیکیزمان،ازلحظههردر

برداراینایجادبرایوسازندمیرااستاتورولتاژمرجعبردارگشتاور،وشارهایکنندهکنترل،SVM-DTCروشدراما✓

.شودمیاستفادهآیدمیادامهدرکهفضاییبردارPWMمدولاسیونازولتاژ

هاSectorبردارهای فضایی ولتاژ و ➢

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑

ST-DTCاستفاده از بردارهای ولتاژ در روش ( الف) SVM-DTCاستفاده از بردار ولتاژ مرجع استاتور در روش ( ب)
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نگ را با سوئیچی( شامل اندازه و فاز)می توان فازور بردار ولتاژ استاتور مورد نیاز (SVM)در روش مدولاسیون بردار فضایی ✓

.مناسب بین دو بردار ولتاژ نزدیکتر به بردار ولتاژ موردنیاز، ایجاد نمود

(  ل مستقیم گشتاورمثلا سیستم کنترل برداری یا سیستم کنتر)را سیستم کنترل ( Vβو Vαیا مولفه های آن یعنی )بردار ولتاژ مرجع ✓

.بوجود می آورد

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑

SVMایجاد بردارهای ولتاژ در اینورتر ➢

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑
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تاژولکهشودانجامنحویبهاینورترسوئیچینگباید،Vrefفازوربادلخواهمرجعولتاژایجادبرایزیر،شکلدرمثالبرای✓

.گیردقرار1ناحیهدرآمدهبوجود

اینبهتوانمی(V2وV1بردارهاییعنی)Vrefمجاورولتاژبرداردوبینسریع(سوئیچینگ)حالتتغییربادیگر،عبارتبه✓

.یافتدستمنظور

Tsیعنینآمعکوسبهوشودمیگفتهسوئیچینگفرکانسآنبهکهگیردمیصورتfsبالایفرکانسباحالتتغییراین✓

.گویندسوئیچینگتناوبدوره

بامتناظر2T2مناسبزماناندازهبهوبودهV1ولتاژبامتناظر،2T1مناسبزماناندازهبهسوئیچینگحالتمنظور،اینبرای✓

V7یاV0خنثایبردارهایحالتبامتناظرآرایشهاییکیدررا(2T0یعنی)Tsازباقیماندهزمانبقیه.باشدمیV2ولتاژبردار

.داشتخواهدقرار

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑

SVMایجاد بردارهای ولتاژ در اینورتر ➢

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑
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تعیین می شوند؟T2و T1چگونه زمانهای کلیدزنی : سئوال❖

و استفاده مستقیم از V1  ،V2از خاصیت برابر بودن شار در دو حالت استفاده از بردارهای T2و T1برای تعیین مقادیر زمانی ✓

د در ابتدا و انتهای به عبارت دیگر به دلیل کوچک بودن زمان و دامنه ولتاژ، تغییر شاری نبای. استفاده می گرددVrefبردار  

.دوره تناوب سوئیچینگ وجود داشته باشد

= 
sT

refdtV
0




SVMتعیین زمانهای کلیدزنی متناظر با هر بردار در اینورتر ➢

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑
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:مربوط به آن ناحیه برابرند باT2و T0  ،T1، زمانهای سوئیچینگ k(k=1-6)در حالت کلی در هر ناحیه ✓

:از تساوی ماتریسی بدست آمده نتیجه می شود✓

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑

SVMتعیین زمانهای کلیدزنی متناظر با هر بردار در اینورتر ➢
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به دست آمده روشن خواهد بود؟T0و T1 ،T2حال سئوال این است که در هر ناحیه، هر سوئیچ چه مقدار زمان برحسب ✓

نامتقارن–متقارن : وجود داردSVMدو روش برای کلیدزنی سوئیچها در اینورتر ✓

.در ادامه روش متقارن کلیدزنی سوئیچها ارائه می شود✓

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑

SVMتعیین زمانهای کلیدزنی متناظر با هر بردار در اینورتر ➢
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قرار داشته باشد،  V2(110)وV1(100)و بین دو بردار 1مطابق با شکل بردارهای ولتاژ، اگر بردار ولتاژ مرجع در ناحیه ✓

Ts)همواره یک است و لذا زمان روشن بودن آن S1سوئیچ ▪ = 2Tz = 2T1+2T2+T0)خواهد بود.

.استT0+2T2و زمان وصل بودن آن 2T1+T0می شود که زمان قطع بودن آن ( وصل)و یک ( قطع)نیز صفر S3سوئیچ ▪

.استقطعT0+2T1+2T2نیز به مدت S5سوئیچ ▪

.هستندS5و S1 ،S3نیز مکمل سوئیچ های S2و S4 ،S6سوئیچ های ▪

.نشان می دهد1شکل زیر پالسهای اعمالی به هر سوئیچ را برای ناحیه ✓

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑

SVMتعیین زمانهای کلیدزنی متناظر با هر بردار در اینورتر ➢
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.تایج در شکلها آورده شده اندبه طریق مشابه، پالسهای فرمان کلیدزنی سوئیچها در ناحیه های دیگر نیز قابل تعیین هستند که ن✓

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑

SVMتعیین زمانهای کلیدزنی متناظر با هر بردار در اینورتر ➢
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را خلاصه SVMرتر در اینودر نصف دوره سوئیچینگ جدول زیر نیز پالسهای فرمان کلیدزنی سوئیچها در ناحیه های مختلف ✓

.نموده است

(SVM)ایی اینورتر منبع ولتاژ با مدولاسیون بردار فض❑

SVMتعیین زمانهای کلیدزنی متناظر با هر بردار در اینورتر ➢
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درشدهآوردهزمانهایتمام✓

شوندضرب2دربایدروبروجدول

قبلیداسلاکلیدزنیالگوهایباتا

.شونددادهمطابقت



.  شار و گشتاور مستقیما کنترل می شوندDTCاشاره گردید که در روش ✓

ئیچینگ اینورتر استفاده به عبارت دیگر از خطای شار و گشتاور ایجاد شده توسط مقایسه گرهای شار و گشتاور مستقیما برای سو✓

.می شود

PMSMموتور (DTC)کنترل مستقیم گشتاور ❑

ST-DTC)بر مبنای جدول سوئیچینگ یا )پایه ای DTCروش ➢

اهش آنها را در هر لحظه گشتاور و یا ک/کنترلرهای هیسترزیس، علامت تغییرات شار و گشتاور، یعنی نیاز موتور به افزایش شار✓

.زمانی نشان می دهند

ینگ مناسب انجام گیرد و شار مورد نیاز باشد، سوئیچ/کاهش مقادیر گشتاور/در بلوک جدول سوئیچینگ، بر حسب اینکه افزایش✓

.به عبارتی کلیدهای مناسب وصل و یا قطع می گردند

.یح داده می شوندشار توض/کاهش مقادیر گشتاور/در ادامه، منطق کلیدزنی در اینورتر و ارتباط آرایش کلیدزنی با افزایش✓

جهت ایجاد بردار ولتاژ مناسبDTCکنترلرهای شار و گشتاور در روش 
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.  در حقیقت یک روش کنترل گشتاور موتور بطور مستقیم استDTCروش ✓

.این روش برای اغلب موتورهای الکتریکی دارای ساختاری یکسان است✓

.استفاده می شود αβاز دستگاه دو محوری ساکن DTCدر روش ✓

پایهDTCبلوک دیاگرام روش ➢

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑
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.برای کنترل حلقه بسته سرعت نیز استفاده می شودDTCاز روش ✓

. اضافه شودDTCبرای این منظور کافی است تا حلقه سرعت به سیستم ✓

.استPIکنترلر سرعت مورد استفاده اغلب از نوع ✓

پایهDTCکنترل حلقه بسته سرعت با روش ➢

(ST-DTCبر مبنای جدول سوئیچینگ یا )پایه DTCبه روش PMSMسیستم کنترل حلقه بسته سرعت موتور 

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑
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ه می شود و بر نیز برای تنظیم مقدار لحظه ای شار استاتور  از کنترلر هیسترزیس استفادPMSMبرای موتور DTCدر روش ✓

(و به عبارتی بردار ولتاژ مناسب انتخاب می شود)مبنای خطای شار مستقیما به اینورتر فرمان داده می شود 

پایهDTCکنترل شار در ➢

ار استاتور را تغییر این رابطه بازگوی این مطلب است که با تغییر بردار ولتاژ خروجی اینورتر، می توان اندازه و جهت بردار ش✓

.داد

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑
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:مشابه با قبل داریم✓ −= dt)iRV( sss


 (58)

:م داشتبا توجه به آنکه در هر بازه سوئیچینگ، تنها یک بردار ولتاژ انتخاب می شود، خواهی✓

)(dtiRtV ssss 0


+−=  (59)

tV)(:با صرفنظر از افت ولتاژ اهمی استاتور خواهیم داشت✓ sss 0


+= (60)

tVss:اصل می شودو یا تغییرات شار استاتور در بازه زمانی کوچک سوئیچینگ از رابطه زیر ح✓ 


= (61)



پایهDTCکنترل شار در ➢

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑

ش می دهند؟حال سئوال این است که در هر سکتور، کدام بردار ولتاژ شار استاتور را افزایش و کدام یک آنرا کاه✓

. ، تنها شش بردار ولتاژ فعال در راستاهای مختلف وجود دارندSVMهمانطور که قبلا گفته شد در اینورتر ✓

.لذا مطابق شکل زیر، برای تغییر راستای شار باید از یکی از بردارهای شش گانه ولتاژ استفاده نمود✓

شار در هر راستای به این نکته دقت شود که جهت شار فقط در یکی از این راستاهای شش گانه قابل تغییر است و قرار نیست✓

.دلخواهی بتواند برود

ق تری قرار می گیرد، که البته اگر پهنای باند هیسترزیس کنترلر شار باریک تر انتخاب شود، شار در راستای مطلوب به نحو دقی✓

.اینکار سبب افزایش فرکانس سوئیچینگ می گردد

مناسبتغییر دامنه شار با انتخاب بردار ولتاژ
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پایهDTCکنترل شار در ➢

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑

سبب افزایش دامنه شار V6و V1 ،V2باشد، استفاده از بردارهای ولتاژ 1مطابق شکل زیر، به عنوان مثال اگر بردار شار در ناحیه ✓

.سبب کاهش دامنه شار می گرددV5و V3،V4خواهند شد و استفاده از بردارهای 

ت، آن بردار لذا هرگاه، جهت بردار ولتاژ  به جهت بیرون از دایره ای باشد که مرکز آن مبدا، و شعاع آن مقدار قبلی شار اس✓

.ولتاژ سبب افزایش شار خواهد گردید و همینطور بالعکس

وق متفاوت واضح است که در صورت قرار داشتن بردار شار در نواحی دیگر، ولتاژهای افزاینده شار و کاهنده شار با حالت ف✓

.خواهند بود

وVk،Vk-1ولتاژبردارهای،kسکتوربرایکلیحالتدر✓

Vk+1بردارهایوگردندمیشاردامنهافزایشسبب

خواهندشارکاهشسببVk+3وVk+2،Vk-2ولتاژ

.گردید

مناسبتغییر دامنه شار با انتخاب بردار ولتاژ
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.کنترلر هیسترزیس شار نیز همواره دامنه شار را در یک باند محدود می کند✓

ه اینورتر و انتخاب نکته ای که وجود دارد آن است که علاوه بر کنترل شار، گشتاور هم باید کنترل شود و لذا فرمان دادن ب✓

.بردار ولتاژ مناسب باید کنترلر گشتاور را هم درنظر گرفت

پایهDTCکنترل شار در ➢

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑

دن مقدار شار فرمان دادن به اینورتر توسط کنترلر هیسترزیس شار برای قرار دا( الف)

واقعی استاتور حول مقدار مرجع آن

نترلر شارکنترل دامنه شار در باند هیسترزیس حول مقدار مرجعش توسط ک( ب)
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.مقدار شار روتور ناشی از آهنربای دائم بوده که ثابت می باشد✓

.همچنین مقدار شار استاتور  در رابطه فوق توسط کنترلر شار درمقدار مرجع خود تثبیت می شود✓

پایهDTCکنترل گشتاور در ➢

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑

:رار زیر استرابطه کلی گشتاور در ماشینهای الکتریکی به ق✓

رافزایش زاویه گشتاور جهت افزایش مقدار گشتاو
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.  ر یابدتغیی( زاویه بین این دو یا زاویه بار یا زاویه گشتاور)δلذا برای تغییر مقدار گشتاور موتور در رابطه فوق، کافی است تا زاویه ✓
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PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑

را افزایش و کدام یک آنرا کاهش می دهد؟( δیا زاویه )حال سئوال این است که در هر سکتور، کدام بردار ولتاژ گشتاور ✓

. ، تنها شش بردار ولتاژ فعال در راستاهای مختلف وجود دارندSVMدر اینورتر ✓

را δاید، زاویه  جابجا نم( خلاف عقربه های ساعت)هر کدام از بردارهای ولتاژ که انتهای بردار شار را به در جهت دایره مثلثاتی ✓

.را کاهش داده و لذا گشتاور را کاهش می دهد δافزایش می دهد و هر کدام در خلاف جهت دایره مثلثاتی بچرخاند، زاویه 

δاویه گشتاور تغییر راستای شار استاتور با انتخاب بردار ولتاژ مناسب برای تغییر ز

پایهDTCکنترل گشتاور در ➢
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.قرار داشته باشد1فرض کنید که انتهای بردار شار در ناحیه ✓

و در δزاویه V6و V5را افزایش داده و بردارهای ولتاژ δزاویه V3و V2با کمی دقت می توان فهمید که بردارهای ولتاژ ✓

.نتیجه گشتاور را کاهش می دهند

را  δ، 1درجه ناحیه 60درجه از 30به سادگی می توان فهمید که این دو بردار در یک V4و V1اما در مورد دو بردار ولتاژ ✓

.  درجه بعدی کاهش می دهند30افزایش داده و در 

گشتاور را افزایش می دهد و اگر راستای V1باشد، استفاده از بردار V1درجه پائین تر از بردار  30مثلا اگر راستای شار در ✓

ستفاده لذا این دو بردار برای افزایش و کاهش گشتاور ا. باشد، گشتاور را کاهش می دهدV1درجه بالاتر از بردار 30شار در 

.نمی شوند

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑

پایهDTCکنترل گشتاور در ➢

V3با انتخاب بردار ولتاژ 1در سکتور δافزایش زاویه گشتاور ( الف) V6با انتخاب بردار ولتاژ 1در سکتور δکاهش زاویه گشتاور ( ب)
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دیگر هم دو بردار ولتاژ. لذا در هر سکتور دو بردار ولتاژ، گشتاور را افزایش می دهند و دو بردار ولتاژ آن را کاهش می دهند✓

درجه درنظر می گیریم، از آنها برای تنظیم گشتاور60در خصوص دو بردار دیگر، چون ما سکتورها را . کاهش می دهند/افزایش

.استفاده نمی کنیم

خواهندگشتاوردرنتیجهوδافزایشسببVk+2وVk+1ولتاژبردارهایباشد،kسکتوردرشاربرداراگرکلی،حالتدر✓

.شدخواهندگشتاوردرنتیجهوδکاهشسببVk-2وVk-1ولتاژبردارهایوگردید

.یابد یا کاهشکنترل کننده هیسترزیس گشتاور در هر بازه سوئیچینگ، مشخص می کند که گشتاور باید افزایش✓

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑

پایهDTCکنترل گشتاور در ➢

ول مقدار مرجع آنفرمان دادن به اینورتر توسط کنترلر هیسترزیس گشتاور برای قرار دادن مقدار گشتاور موتور ح
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.ب انتخاب می گرددحال با توجه به اینکه کنترل کننده های شار و گشتاور در هر سکتور چه دستوری می دهند، بردار ولتاژ مناس✓

:1مثلا مطابق شکل زیر و در سکتور ✓

oV2شار را افزایش و گشتاور را افزایش می دهد  .

oV3شار را کاهش و گشتاور را افزایش می دهد  .

oV6شار را افزایش و گشتاور را کاهش می دهد  .

oV5شار را کاهش و گشتاور را کاهش می دهد  .

مقابلشکلدرiسکتورشمارهبهدادنمقداربا✓

(i=1,2,3,4,5,6)هردرمناسببردارهایتوانمی

.نمودتعیینحالتهربرایراسکتور

منفییافرصولتاژبرداراندیساگرکهنمائیدتوجه✓

مقدار.گرددجمع6عددبابرداراندیسمقدارشد،

.بشود6تا1بایداندیس

پایهDTCکنترل همزمان شار و گشتاور در ➢

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑

امiتور اثر انتخاب بردار ولتاژ بر مقادیر شار و گشتاور در سک
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ولتاژبردارتوانمی،داردقرارسکتوریچهدرشاربرداراینکهوگشتاوروشارهایکنندهکنترلخروجیعلامتبهبسته✓

.نمودذخیرهسوئیچینگجدولبنامجدولیدررامناسب

کنترل همزمان و مستقل شار و گشتاور توسط دو کنترل کننده هیسترزیس دو سطحی

رپایه برای تعیین بردار ولتاژ مناسب اعمالی به اینورتDTCجدول سوئیچینگ مورد استفاده در روش 

پایهDTCکنترل همزمان شار و گشتاور در ➢
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.است( 0و 1)کنترل کننده هیسترزیس شار معمولا از نوع دو سطحی ✓

.باشد( 1-، 0، 1+)و یا سه سطحی ( 0و 1)اما کنترلر هیسترزیس گشتاور هم می تواند دو سطحی ✓

.کنترلر گشتاور اسلاید قبل دو سطحی بود✓

پایهDTCکنترل همزمان شار و گشتاور در ➢

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑

ه در حالت استفاده از کنترلر دو سطحی شار و سPMSMپایه موتور DTCجدول سوئیچینگ در روش 

سطحی گشتاور

ه سطحیکنترلر گشتاور  نوع هیسترزیس س

یکنترلر شار نوع هیسترزیس دوسطح
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تخمین مقادیر شار و گشتاور➢

ر ، دانستن مقادیر لحظه ای شار و گشتاور تولیدی موتوDTCهمانند سایر موتورهای الکتریکی، از ملزومات استفاده از روش ✓

.برای استفاده در حلقه های کنترل شار و گشتاور است

.مقادیر لحظه ای شار و گشتاور با استفاده از مقادیر ولتاژ و جریانهای فازهای استاتور حاصل می شوند✓

.جریانهای دو فاز یا سه فاز با دو یا سه سنسور جریان اندازه گیری می شوند✓

و DCری ولتاژ باس البته می توان بجای آن، با اندازه گی. ولتاژهای سه فاز نیز باید با سه سنسور ولتاژ اندازه گیری شوند✓

.فرمانهای صادره به اینورتر ولتاژهای سه فاز را ساخت

ه شار نیست، اما باید توجه اگرچه ابتدائا ممکن است به نظر برسد در حالت عدم استفاده از کنترلر شار استاتور، نیازی به محاسب✓

.داشت که بردار شار در محاسبه مقدار گشتاور لحظه ای مورد استفاده قرار می گیرد

αβساکن dqاز روابط موتور در دستگاه دو محوری دوار PMSMبرای محاسبه مقادیر لحظه ای شار استاتور و گشتاور موتور ✓

.  استفاده می گردد
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تخمین مقدار شار➢

:بردار شار در دستگاه ساکن استاتور از رابطه برداری انتگرالی زیر حاصل می شود✓

s s s
(V Ri )dt = − (65)

Saliency(Ldبا PMبرای موتور ✓ ≠ Lq) مولفه های شار استاتور در دستگاه ،αβاز روابط زیر قابل محاسبه خواهند بود:

s s s

s s s

(V Ri )dt

(V Ri )dt

  

  





 = −


= −




(66)

:لذا دامنه و فاز شار استاتور از رابطه زیر قابل محاسبه است✓
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تخمین مقدار گشتاور➢

جود بدون و/با( غیره/ذوزنقه ای/سینوسی)با ولتاژ ضدمحرکه دلخواه (PM)گشتاور الکترومغناطیسی برای یک موتور براشلس ✓

Saliency در دستگاهdq دوار با صرفنظر از کوپل متقابل بینLd وLqاز رابطه زیر بدست می آید:

q rqd rd

e sd sq sd sq sd sq

e e e e

dL ddL dP
T i i i i

d d d d

3
( ) ( )

4

 
=  + −  + + +  

     
(68)

oکه در آن داریم:
sd rd d sd

sq rq q sq

L i

L i

 =  +

 =  +

(69)

rqrd

e rq sd rd sq d q sd sq

e e

ddP
T i i L L i i

d d

3
( ) ( ) ( )

4

 
=  −  + +  + − 

   
(70)

o معمولا اندوکتانسهایLd وLq در آن، به رابطه زیر قابل ساده شدن است( 91)با جایگذاری روابط ( 4)ثابت هستند و رابطه:
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تخمین مقدار گشتاور➢

(73)

o گشتاور موتور (95)در ( 94)و ( 93)با جایگذاری روابط ،PMSM( چه باSaliency و چه بدون آن، یعنی برابری یا عدم برابری

Ld وLq) در دو دستگاه دوار ،dq و ساکنαβاز روابط زیر حاصل می شوند:

3 3

4 4
em sd sq sq sd s s s s

P P
T ( i i ) ( i i )

   
   =  − =  −

o برای موتورPMSMکه دارای ولتاژ ضدمحرکه سینوسی است، خواهیم داشت:

rd m rq
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dd
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; 0

0; 0
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(71)

(72)

o مولفه های شار روتور با استفاده از مقادیر شار استاتور در دستگاه ساکنαβاز طریق روابط زیر حاصل می شوند:

r s s s

r s s s

L i

L i

  

  

 =  −

 =  −

(74)

می توان  بطریق زیر استفاده Sensorlessاز مولفه های شار روتور فوق جهت محاسبه موقعیت و سرعت روتور در روشهای ✓

:نمود
r

r

r

arc tan
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.در محاسبه مقادیر شار و گشتاور، تعیین بردارهای ولتاژ و جریان استاتور الزامی است✓

.بدست می آید2به 3بردار جریان استاتور با اندازه گیری جریان فازهای استاتور و استفاده از روابط تبدیل ✓

.برای محاسبه بردار ولتاژ استاتور نیازمند دانستن مقدار ولتاژهای سه فاز استاتور هستیم✓

و فرمانهای صادره به اینورتر DCاما نیازی به اندازه گیری ولتاژهای فازها نمی باشد و می توان فقط از اندازه گیری ولتاژ باس ✓

.ولتاژهای سه فاز را ساخت

.استموسومبازحلقهمحاسبهروشبهگشتاوروشارمحاسبهبرایفوقروابطازاستفاده✓

فوقروشبهگشتاوروشارمقادیرگیریاندازهدرخطاایجادسببتوانندمیاستاتورمقاومتتغییراتوگیریانتگرالعاملدو✓

.گردند

یرنظبستهحلقه(تخمین)محاسبههایروشازمحاسباتی،خطایکاهشوسیستم(Robustness)مقاومتافزایشبرای✓

.شودمیاستفادهنیزروئیتگرها

استفاده از روئیتگر در محاسبه مقادیر شار و گشتاور➢
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در حلقه های PIاز لحاظ حجم محاسبات، به دلیل عدم استفاده از تبدیل پارک و معکوس آن و کنترلرهای DTCروش ✓

.ساده تر بوده و قابلیت پیاده سازی آن آسان تر استFOCجریان، بمراتب از روش 

پایهDTCمقایسه دو روش کنترل برداری و ➢

.پایه و مقایسه با روش کنترل برداری پرداخته می شودDTCدر ادامه به بررسی برخی نتایج شبیه سازی روش ✓

PMSMموتور (ST-DTC)کنترل مستقیم گشتاور پایه ای ❑
ن 

شا
کا

ه 
گا

نش
دا

 /
تر

یو
مپ

کا
و 

ق 
بر

ی 
دس

هن
ه م

د
شک

دان
 /

ت
در

ه ق
رو

گ
 /

س
شل

را
ی ب

ها
ور

وت
ل م

تر
کن

س 
در

 /
ی

وای
حل

ر 
کت

د

PMSMیا ACروش های کنترل موتورهای براشلس : بخش پنجم

84



.را با یکدیگر مقایسه می کندDTCشکل زیر ریپل گشتاور تولیدی و جریان فازها در دو روش برداری و ✓

DTCروش روش کنترل برداری

پایهDTCمقایسه دو روش کنترل برداری و ➢
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.نداز روش برداری در ردیابی سرعت بیشتر بوده و در دفع اغتشاش بار بهتر عمل می کDTCسرعت پاسخ دهی روش ✓

روش کنترل برداری

DTCروش 

پایهDTCمقایسه دو روش کنترل برداری و ➢
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ت به درایو به روش به دلیل استفاده از کنترلرهای هیسترزیس، با فرکانس سوئیچینگ برابر نسبDTCدر یک درایو با روش ✓

FOCریپل گشتاور و شار بیشتری خواهیم داشت ،  .

وئیچینگ و تلفات مربوطه برای کاهش ریپل، اجبارا باید پهنای باند کنترلرهای هیسترزیس افزایش یابد که نتیجه آن افزایش س✓

.خواهد شد

.استDTCعلاوه بر آن فرکانس سوئیچینگ متغیر نیز  از معایب روشهای متداول ✓

PIکه بجای کنترلرهای هیسترزیس از کنترلرهای SVM-DTCنظیرDTCبرای اجتناب از مشکلات فوق، از روش های دیگر ✓

.بهره می برند، نیز استفاده می شود

پایهDTCمقایسه دو روش کنترل برداری و ➢
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یونمدولاسهایروشازاستفادهباسوئیچینگجدولجایگزینیبا(ST-DTC)سوئیچینگجدولباDTCروشمشکلات✓

.گردیدندمرتفعولتاژپالسپهنای

-میبهره(SV-PWMیاSVM)فضاییبردارمدولاسیونروشازاغلبوبودهثابتسوئیچینگفرکانسدارایهاروشاین✓

.گیرند

:ازعبارتندآنهااهمکهاندگردیدهارائهSVM-DTCروشبرایمختلفیهایطرح✓

DTCانواع مختلف روش های ➢

با کنترل حلقه بسته شارSVM-DTCطرح ➢

با کنترل حلقه بسته گشتاورSVM-DTCطرح ➢

ISCبا کنترل حلقه بسته شار و گشتاور در مختصات قطبی و روش SVM-DTCطرح ➢

اتوربا کنترل حلقه بسته شار و گشتاور در مختصات کارتزین و کنترل شار استSVM-DTCطرح ➢

(انواع مختلفی دارد)Predictiveبا کنترل پیش بین یا SVM-DTCطرح ➢

Neuro-Fuzzyبا کنترل  SVM-DTCطرح ➢

.شودمیپرداختهپرکاربردترنوعدودیاگرامبلوکارائهبهادامهدر✓
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.استفاده می شودPIدر این روش بجای کنترلرهای هیسترزیس شار و گشتاوراز کنترلرهای ✓

.در نتیجه هم خطای حالت ماندگار شار و گشتاور صفر می شود و هم فرکانس سوئیچینگ تثبیت می شود✓

.استفاده می شود( SV-PWMیا SVM)در این روش معمولا از روش مدولاسیون بردار فضایی ✓

.از دست می رود( αβبه dq)به دلیل استفاده از تبدیلات پارک SVM-DTCدر روش DTCسادگی روش ✓

با کنترل حلقه بسته شار و گشتاورSVM-DTCروش ➢

شار استاتوربا کنترل حلقه بسته شار و گشتاور در مختصات کارتزین و کنترلSVM-DTCطرح 
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.استBLDCموتور MPCهم مانند کنترل PMSMموتور MPCکنترل ✓

.می کنیممناسب استفاده( یا بردار ولتاژ استاتور)در اینجا هم برای مینیمم کردن تابع هدف، از سیگنال کنترلی ✓

.است(ST-DTC)برمبنای جدول سوئیچینگ DTCدر واقع نوع بهینه شده کنترل MPCکنترل ✓

ایده اصلی➢

سه فازPMSMمدار قدرت محرکه موتور 

به روش مدل پیش بینPMSMکنترل موتور ❑
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.بردار ولتاژصفر داریم که در شکل زیر نمایش داده شده اند2بردار ولتاژ فعال و 6✓

ایده اصلی➢

سه فازPMSMمدار قدرت محرکه موتور 

PMSMکنترل پیش بین جریان موتور ❑
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:دوار عبارتست ازdqمعادلات موتور در دستگاه ✓

گسسته سازی معادلات دینامیکی موتور➢

دوارdqدستگاه دو محوری 

PMSMکنترل پیش بین جریان موتور ❑
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:برای گسسته سازی، بجای مشتق از رابطه زیر استفاده می شود✓

:د شدفرم گسسته معادلات بصورت زیر خواهن✓

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)



:در ناحیه زیر سرعت نامی، اهداف زیر دنبال می شودPMSMدر روش پایه کنترل برداری موتور ✓

o جریان محورdدر مقدار صفر تنظیم بشود.

o جریان محورq تنظیم بشود( گشتاور/تعیین شده توسط کنترلر سرعت)در مقدار مرجع خود.

طراحی کنترل کننده پیش بین جریان➢

ریانبا استفاده از کنترل کننده های پیش بین جPMSMکنترل برداری موتور 
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برای این منظور تابع هزینه زیر . دنبال می شودMPCدر اینجا هم همان اهداف و حتی با توسعه آنها در طراحی کنترل کننده ✓

:درنظر گرفته می شود

:که در آن داریم✓

(84)

(85)



طراحی کنترل کننده پیش بین جریان➢

ریانبا استفاده از کنترل کننده های پیش بین جPMSMکنترل برداری موتور ( الف)
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برای تنظیم جریان MPCاز کنترل کننده qو dتوجه بشود که در این روش، ما بجای کنترل کننده های جریان محورهای ✓

.استفاده می کنیمqو dمحورهای 

جریانPIبا استفاده از کنترل کننده های PMSMکنترل برداری موتور ( ب)



نتایج شبیه سازی روش کنترل پیش بین جریان➢

PMSMکنترل پیش بین جریان موتور ❑
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kHz100با فرکانس نمونه برداری PMSMکنترل پیش بین جریان موتور 

جریان فاز

گشتاور موتور

idsجریان 

iqsجریان 

گشتاور بار

سرعت واقعی

سرعت مرجع



نتایج شبیه سازی روش کنترل پیش بین جریان➢
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kHz16با فرکانس نمونه برداری PMSMکنترل پیش بین جریان موتور 

جریان فاز

iqsجریان 

idsجریان 

گشتاورموتور

سرعت واقعی

سرعت مرجع

گشتاوربار



:ایده اساسی➢

PMSMکنترل پیش بین سرعت موتور ❑
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خشی دیگر در تابع هزینه، همانطور که قبلا گفته شد، کنترل کننده پیش بین یک کنترل کننده غیرخطی است و با آوردن هر ب✓

پیش بین انجام می در این بخش با اصلاح تابع هزینه، کنترل سرعت هم به کمک کنترل. می توان هدف کنترل را تغییر داد

.گردد

:در طراحی سیستم کنترل پیش بین سرعت، دنبال اهداف زیر هستیم✓

o (صفر نمودن خطای ردیابی سرعت)دنبال کردن مرجع سرعت

o بهینه سازی نسبت گشتاور به جریان( حداقل نمودن دامنه جریانids)

o بهبود گشتاور تولیدی موتور( کنترلiqs)

oمحدود نمودن دامنه جریان

:لذا تابع هزینه به این صورت تعریف می گردد✓

:که در آن✓

(86)

(87)



نیکیمدل گسسته معادلات موتور با درنظر گرفتن دینامیک بخش مکا➢
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.بازهم برای بکارگیری روش کنترل پیش بین باید معادلات دینامیکی موتور را گسسته نمود✓

:برای این منظور، معادلات غیرخطی موتور را به فرم فضای حالت زیر در می آوریم✓

:برای بدست آوردن مدل زمان گسسته، از روش اویلر اصلاح شده زیر استفاده می شود✓

oمعادلات فضای حالت غیرخطی:

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)



بلوک دیاگرام سیستم کنترل پیش بین سرعت➢
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.را نمایش می دهدPMSMشکل زیر بلوک دیاگرام سیستم کنترل پیش بین سرعت موتور ✓

به آن شکل کلاسیک و نکته مهمی که باید درنظر گرفت این است که در کنترل پیش بین سرعت، دیگر از روش کنترل برداری✓

.متداول استفاده نمی شود

PMSMبلوک دیاگرام سیستم کنترل پیش بین سرعت موتور 

(95)
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نتایج شبیه سازی روش کنترل پیش بین سرعت➢

kHz100با فرکانس نمونه برداری PMSMکنترل پیش بین سرعت موتور 
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ن 

شا
کا

ه 
گا

نش
دا

 /
تر

یو
مپ

کا
و 

ق 
بر

ی 
دس

هن
ه م

د
شک

دان
 /

ت
در

ه ق
رو

گ
 /

س
شل

را
ی ب

ها
ور

وت
ل م

تر
کن

س 
در

 /
ی

وای
حل

ر 
کت

د

PMSMیا ACروش های کنترل موتورهای براشلس : بخش پنجم

101

نتایج شبیه سازی روش کنترل پیش بین سرعت➢

kHz16با فرکانس نمونه برداری PMSMکنترل پیش بین سرعت موتور 



تحقیقات جاری در زمینه کنترل پیش بین➢

PMSMکنترل پیش بین مدل موتور ❑
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برای حل به پارامترهای مدار معادل و همچنین زمان نمونه برداری حساسیت زیادی دارد و روشهای مختلفیMPCدقت روش ✓

.آن پیشنهاد شده است

نامگذاری شده ( Model-Free MPCیا )MFPCCمستقل از مدل است که به MPCاز جمله این روشها، بکارگیری روش ✓

.است

ه در آنها در روشهای مستقل از مدل برای اندازه گیری متغیرهای حالت، بجای استفاده از معادلات فضای حالت موتور ک✓

.رها، مقاوم هستندپارامترهای موتور حضور دارند، از روئیتگرهای غیرخطی استفاده می کنند که نسبت به تغییرات پارامت

به کمک PMSMکنترل پیش بین مستقل از مدل موتور (الف)
ESO(2019)روئیتگرحالت توسعه یافته 

به کمک PMSMکنترل پیش بین مستقل از مدل موتور (ب)
NDO(2020)روئیتگراغتشاش غیرخطی 



نیز ارائه شده است و ویژگی بارز آن PMSMروش کنترل مود لغزشی، یکی از روشهای کنترل مقاوم است که برای موتورهای ✓

.نسبت به تغییر پارامترهای موتور استDTCمقاوم کردن روشهای موجود نظیر برداری و یا 

ترل است، در این روش از تئوری کنترل مد لغزشی که یکی از مباحث درس کنترل غیرخطی در دوره ارشد مهندسی کن✓

.استفاده می شود

روش کنترل مود لغزشی➢

PMSMسایر روش های کنترل موتورهای ❑

PMSMکنترل  مود لغزشی موتور 
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.کنترل می گرددDTCدر این روش بجای کنترل مستقیم گشتاور موتور، توان موتور مستقیما مشابه روش ✓

(DPC)روش کنترل مستقیم توان ➢

PMSMسایر روش های کنترل موتورهای ❑

به روش کنترل مستقیم توانPMSMکنترل موتور 
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